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Supervisión multidistribuida de
transportes refrigerados mediante
redes de sensores:
diagramas de fases, una nueva
metodología de análisis
El estudio de la variabilidad de la temperatura en cámaras frigoríficas y contenedores es un
problema crítico en la industria alimentaria para el aseguramiento de la calidad de los
productos durante el transporte, así como para minimizar las pérdidas. El objetivo de este
trabajo es el desarrollo de una nueva metodología de análisis de datos basada en la
reconstrucción del espacio de fases de la serie temporal de temperaturas, registradas por una
red multidistribuida de sensores inalámbricos autónomos y de bajo coste.
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En España la exportación de frutas y hortalizas se in-crementó un 13% (datos 2012), alcanzando los9.461 millones de euros, mientras que el volumen
de ventas se elevó un 6% situándose en 11 millones de
toneladas comercializadas. El sector hortofrutícola es uno
de los principales sectores agroalimentarios de España.
Representa el 33% del total de la producción agraria es-
pañola, y sólo en 2012 generó una cifra de negocio cerca-
na a los 14.000 millones de euros. Es, por tanto, un sector
motor para la economía española, que parece que va se-
guir creciendo.
El punto de partida de este estudio es la vocación de con-
tribuir a mantener la calidad de las frutas y las hortalizas
para su consumo en fresco: es bien sabido que esa cali-
dad cambia rápidamente cuando los productos se some-
ten a temperaturas y/o humedades relativas inadecuadas
durante el transporte y el almacenamiento. Varios estu-
dios han demostrado niveles significativos de heteroge-
neidad en los valores de temperatura y humedad
registrados en diferentes localizaciones de recintos refri-
gerados como consecuencia de la falta de uniformidad del
flujo de aire generado por el equipo de frío, lo que conduce
a acentuar el deterioro de la calidad y la pérdida de segu-
ridad de los alimentos. Las temperaturas inadecuadas de
almacenamiento son el segundo factor causante de en-
fermedades transmitidas por los alimentos, siendo el pri-
mero la microflora inicialmente presente (Laguerre et al,
2013; Rodriguez-Bermejo et al, 2007). El transporte y la
logística tienen un papel significativo en el proceso, por lo
que su supervisión, control y modelización para
evaluar / simular y estimar el estado de la calidad
con la que las cargas llegan a su destino tiene un
claro interés práctico. El transporte constituye una
fase importante del sistema de calidad y debe
tener la vocación de proveer un servicio óptimo,
basado en los avances científicos y tecnológicos y
de gestión de la información que le sean de utilidad
(Costa et al., 2013).
Los rápidos avances en sensores y comunicacio-
nes inalámbricas ponen a nuestra disposición dis-
positivos de bajo coste y autónomos, desde el
punto de vista de la fuente de alimentación y me-
moria, adecuados para la supervisión y control de
cámaras de frío como por ejemplo contenedores
multimodales refrigerados o reefer (Costa et al.,
2013). Estos dispositivos permiten crear redes de
alta frecuencia de adquisición de datos en tiempo real, que
hacen factible reconstruir la distribución temporal y espa-
cial de variables tales como los campos de la velocidad
del aire a partir de mediciones puntuales (Garcia et al.,
2007) o la temperatura.
Se han desarrollado diferentes tipos de modelos para ex-
plicar y predecir los cambios de temperatura en el interior
de contenedores refrigerados (Jedermann et al., 2013).
El análisis de si una serie de datos es aleatoria o presenta
por el contrario un comportamiento caótico, se traduce
en investigar si sus elementos pueden considerarse
muestreados en las trayectorias de un sistema determi-
nista desconocido cuya dinámica converja a un atractor
extraño (Fernández, 2012). Es decir, según demostraron
Packard et al. (Packard et al.,1980), Takens (Takens,
1981), y Eckmann Ruelle (Eckmann and Ruelle, 1985) y
otros autores, se trata de analizar una serie temporal asu-
miendo que ésta es una muestra observable de la trayec-
toria que describe la solución de un sistema dinámico.
Para diagnosticar la presencia de caos a partir de una
serie temporal se utilizan herramientas que tratan de en-
contrar evidencias de que el sistema dinámico generador
de la serie temporal converge a atractores, es decir, se
centran en la estimación de la estabilidad local del atrac-
tor. Para ello, un aspecto previo que tendremos que con-
siderar será el de la reconstrucción del atractor a partir de
la serie temporal de forma que se conserven las mismas
propiedades cualitativas del sistema dinámico descono-
cido (Fernández, 2012).
Figura 1. Imagen de los pallet de limones dentro del contenedor reefer.
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El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una nueva
metodología de análisis de datos basado en la reconstruc-
ción del espacio de fases de las series temporales de
temperatura, registrados por una red multidistribuida de
sensores inalámbricos de bajo coste, como una herra-
mienta rápida para la caracterización de los gradientes es-
paciales y temporales de temperatura en el interior de un
contenedor refrigerado.
Material y métodos
Diseño experimental
Se realizó el seguimiento, a bordo de un buque transoce-
ánico, de un contenedor frigorífico multimodal tipo reefer
modelo 40'High Cube (de 11,59 x 2,3 x 2,43 m, medidas
interiores) (ver Figura 1) cargado con 25.000 kg de limo-
nes, desde Montevideo, Uruguay, a Cartagena, España.
La Tabla 1 muestra el itinerario completo seguido por el
buque frigorífico durante 31,7 días. Los primeros 22,2
días de viaje se realizaron a bordo del buque Maersk La-
berinto, desde el puerto de Montevideo al puerto de Al-
geciras, España. A continuación, el contenedor fue
trasladado a un segundo buque, el BF Maryam, esta
etapa del viaje hasta Cartagena duró 9,5 días. Por último,
el reefer fue transportado en camión (2 horas) desde el
puerto de Cartagena a la planta de empaque de frutas en
Murcia, España.
La red multidistribuida de sensores instalada estaba cons-
tituida por 43 Tarjetas Rfid TempTrip, (identificadores por
radio frecuencia) que incorporan un sensor de tempera-
tura (sólo 39 tarjetas registraron datos correctamente).
Los sensores se distribuyeron equi-espacialmente cu-
briendo los 62 m3 de volumen de la carga, fijándose me-
diante un adhesivo a la cara interna de las cajas de cartón.
La programación y descarga de los datos se realiza con
un lector RFID DR-1 (interfaz a 13,56 MHz) que se usa
acoplado a un PC, el tiempo de descarga es de aproxima-
damente 2 s, siendo posible la comunicación entre tarjeta
y lector desde una distancia de 5-10 cm. Con una memo-
ria interna disponible de 702 datos de temperatura, la re-
solución temporal seleccionada fue de 100 min/dato.
Análisis de datos
En el análisis de datos se ha considerado, además del es-
tudio de las series temporales de temperatura registradas
por los sensores, la reconstrucción del denominado es-
pacio de fases. Según Eckmann y Ruelle (Eckmann y
Ruelle, 1985) la mejor manera de reconstruir el espacio
de fases a partir de una serie temporal es el uso del mé-
todo de retardos. La técnica consiste en tomar una serie
temporal (t(k), y(k)) con un paso de tiempo fijo. Entonces,
podemos construir el espacio de fases N-dimensional
(Y, Y,..., YN) a partir de la serie temporal, calculando
Y=y (k+∆) con i=1,2, …, N, y ∆i desde ∆i=0 a ∆N=N−1,
donde cada ∆i define un tiempo de retardo dado por tdi =
t(k+∆i) − t(k). Obsérvese que el tiempo de retardo no de-
pende de k ya que el paso temporal es fijo. La recons-
trucción del espacio de fases se consigue al representar
la serie temporal frente a sí misma retrasada en el tiem-
po. El valor del tiempo óptimo de retardo para la recons-
trucción del espacio de fases se establece
heurísticamente. Previamente a la reconstrucción del es-
pacio de fases, las series temporales de temperatura se
suavizaron con una ventana de 5 puntos. En este trabajo
se ha realizado la reconstrucción de un espacio de fases
bidimensional, representando la temperatura en el tiem-
po t(k+∆) versus la temperatura en el tiempo t(k). El valor
óptimo de ∆  es aquél en el que la representación de la
variable temperatura en el espacio de fases permite la
observación del atractor o trayectoria cíclica de mayor su-
Buque Puerto Zona Horaria Distancia Velocidad Días Salida Llegada
En el Mar En puerto
Maersk 
Laberint
Montevideo,
Uruguay
GMT-3.0 789 7 5,6 2 28/07/12 30/07/12
Sao Francisco
do Sul, Brasil
GMT-3.0 155 10 1,6 1 04/08/12 05/08/12
Santos,
Brasil
GMT-3.0 4.381 17 10,7 1,3 06/08/12 07/08/12
Algeciras,
España
GMT+1.0 17 7 0,1 4 17/08/12 21/08/12
BF
Maryam
Ceuta,
España
GMT+1.0 234 8 1,2 0,2 22/08/12 22/08/12
Cartagena,
España
GMT+1.0 - - - 4 23/08/12 27/08/12
TOTAL 5.576
19.2
(60,3%)
12.5
(39,7%)
Tabla 1: Itinerario del transporte de limones, la distancia en el mar en millas náuticas y la velocidad del buque en nudos.
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perficie, que representa la dinámi-
ca de esa variable. El área de los
polígonos que incluyen los puntos
correspondientes al comporta-
miento cíclico de un sensor o
grupo de sensores, ha sido calcu-
lada utilizando la función Convhulln
de Matlab, que devuelve los vérti-
ces y el área en °C2 de la envolven-
te convexa que engloba los puntos
seleccionados en el espacio de
fases.
Resultados y discusión
Información temporal
En el reefer supervisado, la tempe-
ratura de consigna fue de 4 °C. Te-
niendo en cuenta los datos de las
39 tarjetas RFID, el promedio de
las temperaturas estuvo 2,66 °C
por encima de la temperatura con-
signa, variación que está muy por
encima de los ±0.5 °C general-
mente aceptados en los grandes contenedores para el
transportes de larga distancia de alimentos frescos
(James et al, 2006; Jedermann et al, 2009). La media de
las temperaturas mínimas fue 5,41 °C, correspondiendo
la temperatura más baja registrada de 3,71 °C, al sensor
situado cerca de la salida del evaporador, mientras que la
temperatura máxima absoluta se registró en la entrada
del evaporador (10,53 °C) (Figura 2). A lo largo del trans-
porte transoceánico la desviación estándar media (DE, n
= 39 sensores) fue ± 0,171 °C, valor por debajo de ±
0,19°C que es la precisión del sensor de temperatura de
las tarjetas RFID estimada por Jederman et al (2009.);
mientras que en el mismo período la DE promedio espa-
cial (DE de la temperatura entre sensores en diferentes
posiciones para el mismo instante de tiempo, promedio
para n = 215 tiempos) casi cuadruplicó ese valor (± 0,665
°C). Estos valores de DE aumentaron en un 51,98% y un
43,93% respectivamente, durante el transporte marítimo
de corta distancia (SSS, del inglés short sea shipping) en
España desde Algeciras a Cartagena (9,5 días).
Con el fin de facilitar el manejo de los datos de las 39 tar-
jetas RFID, los sensores se agruparon según patrones si-
milares de sus series temporales de temperatura,
identificándose diez grupos. Para un análisis más detalla-
do, se seleccionaron tres grupos: azul oscuro (que consta
de 2 tarjetas RFID), azul claro (con 3 tarjetas RFID) y
negro (con 3 tarjetas RFID), que se corresponden respec-
tivamente con los sensores posicionados en la zona
más caliente, más fría y de mayor estabilidad térmica del
contenedor.
La Figura 2 muestra las temperaturas a lo largo del trans-
porte para los tres grupos de sensores seleccionados.
Durante el SSS se pueden observar ciclos diarios de tem-
peratura, especialmente patentes en los sensores ubica-
dos en la salida (sensor azul claro) y retorno (sensor azul
oscuro) de la unidad de refrigeración. Cada vez que la
temperatura registrada en la entrada de la unidad de frío
supera el valor consigna, el equipo de frío se activa, lo
que provoca un descenso instantáneo de la temperatura
a la salida del evaporador. La aparición de estos ciclos de
frecuencia diaria podría deberse a la exposición directa al
sol del reefer en el puerto de Algeciras y/o en la cubierta
del segundo barco. No hay que olvidar que esta segunda
etapa del transporte tuvo lugar en agosto y en el sur de
España donde, durante el medio día la temperatura exte-
rior puede superar fácilmente los 35 °C, en estas condi-
ciones las mayores ganancias de calor hacen que sea
mucho más difícil controlar la temperatura del producto
Figura 2: Evolución temporal de la temperatura registrada por tres grupos de sensores y su ubicación en el interior
del contenedor. Las curvas elípticas indican los ciclos diarios de temperatura. LSS: transporte marítimo largo. SSS:
transporte marítimo corto.
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en el contenedor (James et al., 2006). Una unidad de re-
frigeración estándar incorpora sólo sensores para medir
la temperatura del aire de entrada y de retorno al evapo-
rador, pero no la temperatura de la carga (Lang et al.,
2011). De acuerdo con James et al. (2006), el modo de
funcionamiento on/off del equipo de frío mejoraría si el
sensor midiera la temperatura del aire de alrededor de las
cajas de producto en lugar del aire de retorno, esto redu-
ciría el enfriamiento excesivo del producto y el efecto de
los ciclos de temperatura.
La Figura 3. muestra el diagrama de fases de la tempera-
tura, calculado: (∆=1,td=1(paso)•100(min/paso)= 100 min)
para los tres grupos de sensores seleccionados. Los sen-
sores que pertenecen al mismo grupo aparecen en el
mismo color y en la misma región del diagrama de fases.
Las áreas de los polígonos que incluyen todos los puntos
de cada grupo de sensores son un indicador de la varia-
bilidad de la temperatura en cada zona del contenedor.
En consecuencia, el grupo de sensores de color azul os-
curo se corresponde con los puntos calientes del conte-
nedor, con una temperatura media que estuvo 4,22 °C
por encima de la consigna (4 °C). Con un área de 3,49
(°C2, ∆=1) en el diagrama de fases, es la zona sometida a
los más altos gradientes de temperatura y la que presen-
ta el riesgo más alto de desarrollo de podredumbres en
el producto. El grupo de sensores de color azul claro se
localiza en la base del diagrama de fases, con un área de
3,48 (°C2, ∆=1) similar a la del grupo anterior, que indica
elevados gradientes de temperatura y con una tempera-
tura media de 5,8 °C identifica los puntos más fríos en el
interior del contenedor y con el riesgo más alto de apari-
ción de daños por frío en los limones. El grupo de senso-
res de color negro identifica los puntos en el centro del
contenedor (con un promedio de temperatura de 6,28 °C)
donde la temperatura es más estable. Este comporta-
miento también se ve confirmado por la menor superficie
que ocupan estos sensores en el diagrama de fases (1,95
°C2, ∆=1).
El rango total de variación de la temperatura de la carga
para el viaje completo fue 6,82 °C, que es concordante
con datos anteriormente publicados que informan de va-
riaciones de temperatura de 5 °C o más durante transpor-
tes de larga duración (Jedermann et al, 2009; Lang et al,
2011). El diagrama de fases de temperaturas hace hinca-
pié en la diferencia entre las temperaturas registradas por
los sensores en diferentes ubicaciones dentro del conte-
nedor. La figura 3. Ilustra tres patrones diferentes de
atractores que, como ya se ha propuesto en trabajos pre-
vios (Huang et al., 2009), permite la identificación de un
comportamiento zonal diferente. Así, dependiendo de la
ubicación de la carga en el contenedor, se observa clara-
mente como los productos soportaron grandes diferen-
cias en las condiciones de refrigeración (Jedermann et
al., 2009). Las áreas computadas en estos diagramas pro-
porcionan una idea del estrés térmico (Villarroel et al.,
2011), entendiendo este como elevados gradientes tem-
porales de la temperatura a los que los frutos fueron so-
metidos durante el transporte.
Conclusiones
Este trabajo muestra la reconstrucción del espacio de
fases o diagrama de fases como una metodología nove-
Figura 3: Diagrama de fases de temperatura para Δ=1, (td=1 (paso). 100 (min/paso) = 100 min) para las tarjetas RFID. A la izquierda puntos calientes (sensores grupo
azul oscuro), en el centro zona de estabilidad térmica (sensores grupo en negro) y a la derecha puntos fríos del contenedor (sensores grupo en azul claro). La variación
total de temperatura dentro del contenedor es de 3,71 °C a 10,53 °C.
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dosa capaz de revelar la heterogeneidad de los valores
de temperatura registrados en las distintas posiciones en
el interior del contenedor a lo largo de un transporte tran-
soceánico. El rango máximo de variación de la tempera-
tura registrado por las tarjetas RFID fue de 6,82 °C,
siendo el máximo rango espacial (diferencia de máxima
de temperaturas en distintas posiciones en el reefer en
el mismo instante de tiempo) 6,64 °C, que se produjo a
lo largo del SSS. Estos datos ponen de relieve la falta de
efectividad del sistema de control de la temperatura de
una unidad de refrigeración estándar, basado en dos úni-
cos sensores. La disponibilidad actual de sensores de
bajo coste posibilitaría la supervisión multidistribuida de
la temperatura en el reefer lo que permitiría superar esa
limitación. En este trabajo se propone una metodología
para el análisis de series de datos, basado en la represen-
tación del diagrama de fases. Hasta donde los autores tie-
nen conocimiento, no se habían utilizado hasta el
momento los diagramas de fases para estudiar la tempe-
ratura de un contenedor refrigerado. La reconstrucción
bidimensional del espacio de fases permite poner de re-
lieve, en un espacio acotado, las diferencias en las condi-
ciones de almacenamiento en las que viajan los frutos
dentro del contenedor. Es importante destacar que los
diagramas de fase permiten comprimir la información de-
bido a su forma cíclica, siendo por tanto independientes
de la escala de tiempo, lo que permite la comparación de
ensayos de muy diferente duración. 
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